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LYHENNELUETTELO 
 
RTG  Kumipyöränosturi (Rubber Tyred Gantry) 
PLC  Ohjelmoitava logiikka, jonka avulla voidaan ohjata koneiden 
ja laitteiden automaatiotoimintoja (Programmable 
Controller) 
Profibus DP  Kenttäväylä, jota käytetään tiedonsiirrossa nosturin  
  laitteiden välillä (Decentralized Periphery) 
OSI  Tiedonsiirtostandardi, joka on tarkoitettu  
  tiedonsiirtoprotokollien rakentamiseen (Open Systems  
  Interconnection) 
UDP  Yhteydetön protokolla, jonka avulla voidaan siirtää tietoja 
(User Datagram Protocol) 
PAL  Värijärjestelmä ja koodausmenetelmä analogiselle  
  videokuvalle (Phase Alternating Line) 
IP  Protokolla, joka välittää IP-tietoliikennepaketteja perille  
  internet-verkossa (Internet Protocol) 
HD-SDI  Digitaalinen tiedonsiirtoväylä, jonka maksiminopeus 
   mahdollistaa Full HD-tason videokuvan siirron  
(High-Definition Serial Digital Interface) 
SVG  Kaksiulotteinen vertorikuville tarkoitettu kuvauskieli 
(Scalable Vector Graphics) 
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1 Johdanto 
 
Tämän insinöörityön toimeksiantajana toimi vuonna 1994 perustettu suomalainen 
Konecranes Finland Oyj. Konecranes toimittaa asiakkailleen tuottavuutta parantavia 
nostoratkaisuja ja huoltopalveluita kaikille nosturimerkeille sekä työstökoneille. Sen 
asiakkaisiin kuuluvat muun muassa konepaja- ja prosessiteollisuus, satamat, telakat ja 
terminaalit. Konecranes-konsernilla on tehtaita yhteensä 12:ta eri maassa sekä myynti- 
ja huoltopisteitä 46 maassa. Sen pääkonttori sijaitsee Hyvinkäällä. Yhtiön liikevaihto oli 
2 099 miljoonaa euroa vuonna 2013 ja sen palveluksessa työskentelee noin 11 900 
työntekijää 46:ssa eri maassa. [1.] 
 
Työ muodostuu Konecranesin valmistaman satamanostureihin lukeutuvan RTG-nosturin 
ympärille. RTG on lyhenne sanoista Rubber Tyred Gantry, joka viittaa nosturin 
kumipyöriin. RTG-nosturi on hyvä esimerkki älykkäästä ja laadukkaasta 
kontinkäsittelylaitteesta, jonka avulla asiakas pystyy parantamaan tuottavuutta. Niistä 
löytyy vakiovarusteena monia kehittyneitä ominaisuuksia, jotka parantavat 
huomattavasti suorituskykyä ja luotettavuutta sekä alentavat 
kunnossapitokustannuksia. Konecranes valmistaa kahdenlaisia RTG –nostureita: 8- ja 
16-pyöräisiä. Tässä työssä käsitellään ainoastaan 8-pyöräistä mallia ja siitä käytetään 
nimitystä kumipyöränosturi tai RTG-nosturi. [1.] 
 
Kamerajärjestelmien rooli erilaisten teollisuuskäyttöön tarkoitettujen nostolaitteiden 
operoinnissa on merkittävä ja sen käyttö yleistyy kokoajan. On tärkeää, että pystytään 
seuraamaan suurien nostolaitteiden, kuten nosturin jokaista liikettä ajon sekä 
operoinnin aikana. Kuljettajan on kuitenkin mahdotonta seurata nosturin jokaikistä 
toimintoa ohjaamon lasisen etuosan lävitse rajoittuneen näkyvyyden vuoksi. Ohjaamon 
sijaitessa nosturin vaunussa, keskimäärin 10–15 metrin korkeudessa, kasvaa 
kuljettajan näköetäisyys osasta nosturin toiminnoista liian suureksi. Osa nosturin 
liikkeistä on jopa suunniteltu suoritettaviksi kameroita avuksi käyttäen, kuten 
kulmalukkojen kohdentaminen kontin koloihin sekä kuormauselimen mikroliikkeet. 
Tämän takia eripuolille nosturia on sijoitettuna kameroita erilaisin ominaisuuksin 
helpottamaan nosturin toimintojen seuraamista sekä ohjaamista. Kamerajärjestelmät 
kehittyvät teknologian mukana koko ajan ja tarjolla onkin lukuisia erilaisia 
kamerajärjestelmiä vaihtelevilla ominaisuuksilla, kuten kuvan tarkkuuksilla ja 
latenssiajoilla. Nosturissa käytettävän kamerajärjestelmän yksi tärkeimmistä 
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vaatimuksista on riittävän lyhyt latenssiaika. Kameran kuvan on kuljettava tarpeeksi 
nopeasti ohjaamon näytölle käyttäjän saataville, jotta nosturin toimintoja pystytään 
seuraamaan reaaliaikaisesti. Tämä on tärkeää etenkin, jos suoritettavaan toimintoon ei 
ole suoraa näköyhteyttä tai näköetäisyys on pitkä. Liian hidas kamerakuva voi johtaa 
vaaratilanteisiin ja onnettomuuksiin, kun operoidaan suuria nostolaitteita. 
 
Tämän insinöörityön keskeisenä tarkoituksena oli teoreettisesti tutkia ja selvittää 
mahdollisuuksia parantaa ja löytää uusia ratkaisuja RTG-nosturissa käytettäviin 
kamerajärjestelmiin. Työssä perehdyttiin, miten kamerajärjestelmää pystytään 
hyödyntämään suuren laitteen, kuten RTG-nosturin ohjauksen avustamisessa. Pyrittiin 
löytämään uusia kuvakulmia, joita voitaisiin hyödyntää nosturin operoinnissa. Työn 
tavoitteeva oli myös luoda selkeä kuva siitä, miten kamerajärjestelmät toimivat ja ovat 
suuressa roolissa nostolaitteiden kehityksessä.  
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2 RTG-nosturi 
 
Kun yhteiskuntamme kehittyy jatkuvasti, vaaditaan teollisuutta sekä logistiikkaa 
pysymään kehityksen mukana ja löytämään yhä nopeampia ja kustannustehokkaampia 
ratkaisuja prosessoida suurien satamien konttiliikennettä. Konecranes on yksi 
merkittävistä maailmanlaajuisesti toimivista teollisuuskäyttöön tarkoitettujen 
nostolaitteiden valmistajista. Se hallitsee kaikki suunnittelusta, valmistuksesta ja 
toimituksesta kunnossapitoon asti. Se on vuosien varrella kehittänyt monia erilaisia 
nosturimalleja eri käyttötarkoituksia varten, kehitystyön jatkuessa edelleen. Nämä 
nosturimallit voidaan jakaa yksinkertaisesti kahteen luokkaan: prosessi- ja 
satamanostureihin. Yleisimmät satamanosturimallit ovat kiskoilla kulkeva pukkinosturi 
RMG-nosturi (Rail Mounted Gantry Crane), aluksien lastaamiseen ja purkamiseen 
tarkoitettu STS-nosturi (Ship-To-Shore) sekä täysien ja tyhjien konttien käsittelyä 
varten kehitetty kumipyöränosturi RTG (Rubber Tyred Gantry Crane). 
Prosessinosturimalleista yleisin on tehtaissa käytettävä siltanosturi. Tämä työ keskittyy 
RTG-nosturiin, joka on hyvä esimerkki Konecranesin laadukkaasta ja kehittyneestä 
kontinkäsittelytuotteesta. 
 
Konecranesin RTG-nosturi eli kumipyöränosturi on kumipyörillä liikkuva 
yleisrahtikonttien käsittelyyn tarkoitettu sähkökäyttöinen nosturi. RTG-lyhenne tulee 
sanoista Rubber Tyred Gantry Crane. Kumipyöränosturi perheeseen kuuluu yhteensä 
kaksi erilaista nosturia: 8-pyöräinen sekä 16-pyöräinen. RTG-nosturin ideana on olla 
nosturi, jota voidaan käyttää lähestulkoon millä tahansa käyttöpinnalla, vaadittaen 
pinnan vain olevan kohtuullisen tasainen, eikä se saa sisältää jyrkkiä nousuja tai 
laskuja. Tämän ominaisuuden ansiosta nosturin käytettävyys paranee huomattavasti 
verrattuna perinteiseen satamanosturiin, joka on rajoittunut kulkemaan kiinteiden 
kiskojen päällä. Kumipyöränosturin paino jakaantuu tasaisesti usealle pyörälle, joten se 
ei vaadi erityistä alustaa itselleen, vaan raskaille ajoneuvoille soveltuva pinta riittää. 
Kyseisiä kumipyöränostureita käytetään pääasiassa suurissa konttiterminaaleissa 
konttien pinoamiseen ja kuorma-autojen purkamiseen sekä kuormaukseen. 
Konecranesin valmistaman RTG-nosturin tyypillinen leveys on kuusi konttiriviä sekä 
rekkakaista. Se nostaa kontteja jopa viisi konttia korkeiden pinojen yli. Konecranesin 
RTG-nosturi on varustettu omalla dieselgeneraattorilla, josta se saa tarvitsemansa 
sähköenergian kaikkia liikkeitä ja nostonmoottoreita varten ilman erillisiä johtoja. 
Käytössä ei ole ollenkaan hydrauliikkaa. Tällä tavoin pystytään mahdollistamaan 
4 
 
 
nosturin liikuttaminen vapaasti koko satama-alueella ja saadaan maksimoitua laitteen 
hyöty. Ensimmäinen Konecranesin kumipyöränosturi valmistettiin jo vuonna 1994. 
Nosturi on muuttunut paljon sen jälkeen. [2, s. 1.] 
 
2.1 Rakenne 
 
RTG-nosturi muodostuu metallisen tukirakenteen ympärille, jota kutsutaan nosturin 
pukiksi (Gantry). Se koostuu kahdesta pääkannatinpalkista sekä niitä kannattelevista 
jalkakehistä. Nämä kaikki ovat hitsattuja kotelopalkkeja. Pääkannattimet ja jalkakehät 
antavat nosturille muodon, jolla se pystyy liikkumaan korkeiden konttipinojen päällä. 
Nosturin kaikki muut osat ja komponentit kiinnitetään pukkiin. Pukkia voidaan liikuttaa 
ohjaamosta käsin nosturin normaaleihin ajosuuntiin, joita ovat vasen ja oikea. Pyöriä 
kääntämällä voidaan nosturia ajaa myös poikittain, jolloin sitä voidaan liikuttaa 
ohjaamosta katsottuna katsottuna eteenpäin ja taaksepäin. Pyörät mahdollistavat myös 
nosturin liikuttamisen 360 astetta sen oman keskipisteensä ympäri. Kuviossa 1. on 
havainnollistettu RTG-nosturin yleisrakenne. [2, s. 3.] 
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Kuvio 1. RTG-nosturin perus rakenne. [6] 
 
Nosturin jokaisen jalan alle on sijoitettu kääntötötelit, jotka kannattelevat koko 
nosturia. Ne koostuvat rungosta, kahdesta kumipyöräparista, kahdesta 
lukkotappikoneesta ja kahdesta siirtokoneistosta. Kuviossa 2. on havainnollistettu 
nosturin kääntötelien rakennetta. Kunkin kääntöteliparin väliin on sijoitettu 
tasapainottava palkki varmistamaan, että kuorma jakaantuu tasan.  
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Kumipyöräparin toinen pyörä toimii vetävänä ja toinen pyörä pyörii vapaana akselinsa 
ympäri. Pyöräparin omalla siirtokoneistolla mahdollistetaan telien kääntö eri asentoihin. 
Siirtokoneisto koostuu ajomoottorista, vaihdelaatikosta ja jarrusta. Nosturiin on 
ohjelmoitu valmiiksi neljä asentoa, jotka ovat normaali, kääntö, pystysuunta ja parkki. 
Normaaliasento mahdollistaa nosturin sivuittaisen ajon oikealle tai vasemmalle. 
Kääntöasennossa pyöräparit kääntyvät haluttuun astelukuun, jolloin on mahdollista 
kääntää nosturin normaalikulkusuuntaa. Pystysuunta-asento kääntää telit 90˚:n 
kulmaan. Näin voidaan vaihtaa vaivatta operoitavaa konttiriviä. Parkkiasennossa vain 
telien toinen rengaspari kääntyy yhdeksänkymmentä astetta normaaliasennosta. Tätä 
asentoa käytetään turvatoimena myrskyn sattuessa. Pyöriä käännettäessä 
lukkotappikoneisto nostaa lukkotapin ylös vapauttaen kumipyöräparin. Kun pyöräpari 
on kääntynyt haluttuun asentoon, laskee lukkotappikoneisto jälleen lukkotapin alas 
lukiten pyörät paikoilleen. [2, s. 5 - 6.] 
. 
Kuvio 2. RTG-nosturin kääntöteli ja rengaspari. [2] 
 
RTG-nosturin sähköhuone on sijoitettu dieselgeneraattori yläpuolelle, nosturin 
jalkakehän välisen palkin päälle. Sähköhuone on nosturin vesitiivis sähkökeskus. Siellä 
sijaitsee suurin osa sen tärkeimmistä sähkökomponenteista, kuten taajuusmuuttajat ja 
master-PLC. Sähköhuoneen katolla on sijoitettu jarruvastukset, joihin johdetaan 
taajuumuuttajakäyttöistä saatava jarrutusenergia. [2, s. 7.] 
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Nosturiin on kaksi tapaa tehdä tehonsyöttö, joko dieselgeneraattorin tai 
dieselgeneraattorin ja syöttöverkon avulla. RTG-nostureissa käytetään yleisesti pelkkää 
dieselgeneraattoria. Dieselgeneraattorina toimiva kestomagnetoitu tahtigeneraattori 
mahdollistaa nosturin joustavan käytön laajalla toimintasäteellä. Kun käyttöön otetaan 
myös syöttöverkko täytyy nosturi kytkeä virroitinkaapeliin. Tämä vaikeuttaa nosturin 
vapaata liikkumista konttirivistöjen välillä, sillä virrointinkaapeli pitää aina irroittaa ja 
kytkeä uudelleen kun konttirivistöä vaihdetaan. Dieselgeneraattori on sijoitettu 
suojakoteloon sähköhuoneen alapuolelle, joka on havainnollistettu kuviossa 3. Sen 
suojakotelo on kiinnitetty tärinänvaimentimilla jalkakehän väliseen palkkiin, jotta 
generaattorin aiheuttaman tärinän siirtymistä nosturin kantavaan rakenteeseen 
voidaan ehkäistä. [2, s. 6 - 7.] 
 
Konecranesin RTG-nostureissa ei käytetä ollenkaan hydrauliikkaa, ei edes pyörien 
kääntämisessä, heilumisenestossa tai kuormauselimen mikroliikkeissä. Tämän 
ominaisuuden ansiosta luotettavuus paranee ja kunnossapito- ja varaosakustannukset 
pysyvät alhaisina jopa vaativissa meriolosuhteissa.  
 
Kuvio 3. RTG-nosturin sähköhuone ja dieselgeneraattori. [2] 
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Pääkannatinpalkkien päällä on kiskosto, jota pitkin nosturin vaunu pystyy liikkumaan 
edes takaisin konttiriviä valittaessa neljän kantopyörän avulla. Itse vaunu koostuu 
neljästä pääasiallisesta komponentista: vahvaksi hitsatusta teräskehyksestä, kahdesta 
vaunun kantopäädystä sekä ohjaamosta. Kuviossa 4. esitetään nosturin vaunu ja siihen 
liitetyt komponentit. Vaunussa sijaitsevat kaksi nostokoneistoa, neljä 
heilahduksenestokoneistoa (ACM) ja vaunun siirtokoneistot.  
Kuvio 4. RTG-nosturin vaunu ja ohjaamo. [6] 
 
Nosturin vaunuun kiinnitettyjen kahden nostokoneiston ja neljän noston apukoneiston 
yhdistelmää, kutsutaan ACM-koneistoksi. Molemmilla nostokoneistolla sekä 
apukoneistoilla on omat vaihtosuuntaajat, joilta ne saavat tarvitsemansa tehon. 
Nostokoneistoon kuuluvat sähkömoottori, vaihteisto ja köysitela. Kuviossa 5. on esitetty 
ACM-koneiston rakennetta. Koneisto on sijoitettu vaunun päälle. Köysiteloina käytetään 
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yksikerrosteloja. Nostoköydet on yhdistetty köysiteloista kuormauselimen pidikkeeseen 
taittopyörien kautta. Tällöin teloja pystytään pyörittämään pienemmällä momentilla. 
Kahden erillisohjatun nostokoneiston etuna on kuormauselimen päätyjen säätämis 
mahdollisuus eri korkeuksille. Tällöin pystytään helposti tarttumaan myös epätasaisella 
alustalla olevaan konttiin. Apukoneistot tukevat nostettavaa kuormaa köysien 
välityksellä neljästä eri kohdasta. Kun nosturi liikkuu pidetään köydet jännityksessä 
neljän apunostomoottorin avulla. Tätä kutsutaan kuormauselimen heilahduksenestoksi. 
Jännittyneet köydet pyrkivät vaimentamaan kuorman heilahdusliikkeitä ajon aikana. 
Apukoneiston avulla suoritetaan myös kuormaan kohdistuvat mikroliikkeet. [2, s. 8 - 
10.] 
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Kuvio 5. Nosto- ja apunostokoneisto. [5] 
 
Ohjaamo on kiinnitetty katostaan pääkannattimien päällä kulkevan vaunun alapuolelle 
sen takaosaan. Sen sijainti on tärkeä, jotta nosturia operoiva henkilö saisi parhaan 
mahdollisen näkyvyyden kuormauselimeen nosturia ohjattaessa. Ohjaamo liikkuu 
vaunun mukana, jolloin käyttäjän näkyvyys kuormauselimeen ja kuormaan säilyy 
kaikkien nostoon ja siirtoon liittyvien toimintojen aikana. Ikkunat kattavat lähestulkoon 
koko ohjaamon etu- ja takaosan. Osa ikkunoista on myös sijoitettu lattialle 
teräskehyksen alle. Ohjaamossa on käyttäjää varten istuin sekä sähkökaappi ja 
näyttöjä. Istuimen sivuille on aseteltu kaikki ohjaimet ja kytkimet, joita tarvitaan 
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nosturin operoinnissa. Ohjaamon näytöt ovat yhteydessä nosturin ohjelmoitavaan 
logiikkaan ja sen kautta välittävät käyttäjälle reaaliaikaista videokuvaa nosturin 
liikkeistä sekä informaatiota sen tiloista ja valmiuksista. [2, s. 8.] 
 
Kuormauselin (Spreader) on laite, joka on kiinnitetty nosturin vaunussa olevien 
nostokoneistojen köysien varassa liikkuvaan pidikkeeseen (Head Block). Sen korkeutta 
voidaan vaihdella ajamalla nostokoneistoa ylös tai alas. Kuormauselimen ja sen 
liittimen rakennetta on havainnollistettu kuviossa 6. 
 
Elimen avulla voidaan tarttua kiinni haluttuun konttiin sen jokaisesta neljästä kulmasta 
käyttäen avuksi niissä sijaitsevia kulmalukkoja. Kulmalukot asetetaan kontissa valmiiksi 
oleviin koloihin kuormauselintä laskettaessa. Kun jokainen kulmalukko on varmasti 
asettunut kunnolla kontin koloihin, lukitsee käyttäjä ne ohjaamosta käsin saatuaan 
varmistuksen lukkojen tilasta näytölle. Tällöin kulmalukot kääntyvät konttien koloissa 
yhdeksänkymmentä astetta ja kontti siirtyy niiden varaan. Kuormauselintä on 
mahdollista suurentaa sekä pienentää ohjaamosta halutun koon mukaiseksi. Sille on 
ohjelmoitu valmiiksi neljä eri kokoa standardimittaisten konttien pituuksien mukaan: 
20, 30, 40 ja 45 jalkaa. [2, s. 10 - 11.] 
 
 
 
Kuvio 6. RTG-nosturin pidike ja siihen liitettävä kuormauselin. [2] 
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2.2 RTG-nosturin sähkökäytöt 
 
Kumipyöränosturit eivät käytä hydrauliikkaa siirtoprosessin liikkeissä lukuun ottamatta 
joidenkin kuormauselimien käyttämiä pieniä koneita. Nosturin sähkökäytöt 
muodostuvat jännitevälipiirillisistä taajuusmuuttajista, oikosulkumoottorista sekä 
mekaanisesta vaihteesta. Näiden komponenttien avulla pystytään sähköenergia 
muuttamaan nosturin käyttöön mekaaniseksi energiaksi. [4.] 
 
2.2.1 Taajuusmuuttajat 
 
Jännitevälipiirillisien taajuusmuuttajien avulla säädellään moottorin pyörimisnopeutta ja 
vääntömomenttia. Näin mahdollistetaan portaaton nopeudensäätö nosturia ajettaessa. 
Taajuusmuuttajia voidaan suunnata nosturin yksittäisille liikkeille tai niihin voidaan 
yhdistää useampi liike. RTG-nosturit käyttävät erityisesti nostureille suunniteltuja 
taajuusmuuttajia, jotka ovat sen oman tuotekehityksen tulosta. Ne on kehitetty 
yhteistyössä Vacon Oyj:n kanssa. Tällä hetkellä käytössä on toisen sukupolvenmalli, 
joka kulkee nimellä D2V. D2V-taajuusmuuttajan kytkennät on havainnollistettu 
kuviossa 7. Taajuusmuuttajat muodostuvat tasasuuntaussillasta, DC-välipiiristä sekä 
vaihtosuuntaajasta. Tasasuuntaussilta koostuu yhteensä neljästä järjestellystä diodista, 
jotka muuttavat AC-signaalin sykkiväksi DC-signaaliksi. Diodit on aseteltu 
polariteetiltaan siten, että kaksi diodia kerrallaan antavat signaalille johtumisreitin. [4.] 
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Kuvio 7. D2V-taajuusmuuttajan kytkennät. [4] 
 
2.2.2 Oikosulkumoottorit 
 
Oikosulkumoottori on yleisin teollisuudessa käytetty vaihtovirtasähkömoottorityyppi. Se 
muuttaa sähköenergian mekaaniseksi energiaksi. Energian muuttaminen perustuu 
sähkömagneettiseen induktioon. Oikosulkumoottori muodostuu suljetusta kotelosta, 
jonka sisälle on sijoitettu staattorikäämit ja niiden sisäpuolella olevista roottoreista. Sen 
rakenne on havainnollistettu kuviossa 8. Suljetulla kotelolla ehkäistään pölyn ja lian 
kulkeutumista moottoriin. Oikosulkumoottoria käytetään nosturisovelluksissa yleensä 
vaihteistoon ja köysitelaan liitettynä. Vaihteistoin avulla pystytään säätämään 
moottorin pyörimisnopeutta kierroksia vähentämällä. 
 
Oikosulkumoottorin staattorikäämityksessä kulkeva vaihtovirta synnyttää staattoriin 
pyörivän magneettikentän, niin sanotun kiertokentän. Oikosulkuroottorissa on 
käämitys, jonka sauvoja pyörivän staattorikentän magneettivuoviivat leikkaavat. Kun 
roottorin käämitykseen kytketään kuormitus, muodostuu siihen sähkövirta. Roottorin 
virran aiheuttaman magneettikentän ja staattorin välille syntyy voimavaikutus, joka 
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pyrkii samaan roottorin pyörimään. Jos syntyvä vääntömomentti ylittää pyörimistä 
vastustavan kuorman mekaanisen vääntömomentin, roottori alkaa pyöriä. Kun roottorin 
pyörimisnopeus kasvaa, staattorikentän ja roottorin sauvojen leikkausnopeus pienenee, 
jolloin myös roottorin sähköinen momentti pienenee. Roottorin pyörimisnopeus on aina 
pienempi kuin staattorin magneettikentän pyörimisnopeus. Jos roottori saavuttaisi 
magneettikentän pyörimisnopeuden, ei siihen syntyisi lainkaan sähkömotoristista 
voimaa eikä vääntömomenttia. Tämä johtuu siitä, että magneettikenttä pysyisi 
roottorin suhteen paikallaan, eikä magneettivuoleikkausta tapahtuisi ollenkaan. [5.] 
 
Kuvio 8. Oikosulkumoottori liitettynä vaihteistoon ja köysitelaan. [5] 
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3 RTG-nosturin ohjausjärjestelmä 
 
RTG-nosturin kaikkia toimintoja hallitaan ohjaamosta käsin. Nosturin ohjelmoitava 
logiikka eli PLC lähettää toimilaitteille ohjausviestejä sen mukaan miten käyttäjä operoi 
ohjauslaitteistoa. Logiikka on liitetty kenttäväylään, jota pitkin se pystyy suorittamaan 
tiedonsiirron siihen liitetyille erilaisille toimilaitteille sekä saamaan niiltä informaatiota. 
Kenttäväylää käyttäen ohjelmoitava logiikka pystyy kommunikoimaan nopeasti ja 
tehokkaasti muiden nosturissa olevien laitteiden kanssa. Kenttäväylä onkin nosturin 
tärkein informaationsiirtoverkosto, joka ulottuu kaikkialle nosturia. Yhdessä 
ohjelmoitava logiikka ja kenttäväylä toimivat nosturin tiedonsiirron päätoimilaitteena. 
Kuviossa 9. on kuvattuna ohjelmoitavan logiikan, kenttäväylän ja niiden toimilaitteiden 
rakennetta. [7.] 
 
 
Kuvio 9. Nosturin ohjausjärjestelmän rakenne. [7] 
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3.1 Ohjelmoitava logiikka PLC 
 
Jotta nosturiin liitettyjä erilaisia laitteita ja koneita pystytään käyttämään halutulla 
tavalla, tarvitaan niitä varten ohjauslaitteita. On tärkeää, että pystytään kokoajan 
vaikuttamaan nosturin kaikkiin toimintoihin sekä valvomaan niitä reaaliajassa. Tarpeen 
tullen täytyy olla myös mahdollista pysäyttää toiminnot turvallisesti ja nopeasti. 
Ohjelmoitavan yksikön ja sen ohjelmiston onkin pystyttävä toimimaan nopeasti ja 
varmasti kaikissa tilanteissa, koska nosturin kaikkien toimintojen pitää tapahtua 
turvallisesti.  [7.] 
 
PLC (Programmable Logic Controller) eli ohjelmoitava logiikka on työkalu, jota 
käytetään teollisuuden automaatiossa. Konecranes käyttää RTG-nostureissaan Siemens 
s7 pohjaista ohjelmoitavaa logiikkaa. Sen avulla voidaan ohjata koneiden ja laitteiden 
automaatiotoimintoja. Käytännössä ohjelmoitava logiikka on yksi erikoistietokone tai 
useamman erityistietokoneen joukko. Se hallinnoi kenttäväylään liitettyjen isäntä- ja 
orjalaitteiden sisään- ja ulostuloja. Ohjelmoitavan logiikan tehtävänä on saada 
informaatiota prosessiin liitetyiltä antureilta, käsitellä ja tulkita saatua informaatiota ja 
sen perusteella lähettää ohjausviestejä prosessissa oleville toimilaitteille. Ohjelmoitavaa 
logiikkaa kutsutaan usein automaatiojärjestelmän aivoiksi. 
 
Ohjelmoitavat logiikat toimivat niihin ladattujen ohjelmien perusteella. Logiikoiden 
ohjelmat kirjoitetaan tietokoneella ja ladataan valmiina itse logiikkaan sen 
suoritettavaksi. Nosturiin on helppo lisätä ja muokata toimintoja sekä poistaa niitä 
muuttamalla ohjelmoitavan logiikan ohjelmistoa. Konecranesin nostureiden 
ohjelmoinnissa käytetään Siemensin omaa S7 ohjelmointialustaa.  
 
Konecranesin RTG-nosturissa ohjelmoita logiikka on vastuussa kaikista nosturin 
tärkeimmistä toiminnoista. Taulukossa 1. on eriteltynä nosturin ohjelmoitavan logiikan 
päätoimintoja. [7.] 
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Taulukko 1.  Nosturin ohjelmoitavan logiikan ohjelmiston päätoiminnot. [7] 
 
Konecranesin nostureissa käytetään Siemensin ohjelmoitavaa logiikkaa ja ohjelmointi 
tehdään standardin IEC 61131-3 mukaisia ohjelmointikieliä käyttäen. Se määrittelee 
ohjelmoitaville logiikoille viisi erilaista ohjelmointikieltä: FBD (Function Block Diagram), 
LD (Ladder Diagram), ST (Structure Text), IL (Instruction List) ja SFC (Sequential 
Function Chart). 
 
3.2 Kenttäväylät 
 
Kenttäväylä on kokonaan digitaalinen, kaksisuuntainen tiedonsiirtoverkosto. Se on 
tarkoitettu automaatiosovellusten reaaliaikaisen mittauksen ja ohjauksen hajauttamista 
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varten. Sen avulla voidaan ohjata useaa samassa väylässä olevaa anturia, 
ohjausasemaa ja toimilaitetta kerralla. Se on suunniteltu erityisesti ohjattavan logiikan 
ja toimilaitteiden välisen kommunikoinnin välitykseen samalla kielellä. Kenttäväylän 
avulla voidaan liittää antureita ja toimilaitteita pää-toimilaitteelle ilman päästä päähän 
johdottamista. Tällöin saadaan käyttöön verkosto, jonka avulla voidaan siirtää 
huomattavasti suurempia tietomääriä kuin perinteisellä johdotetulla tekniikalla ja 
logiikalle saapuva tieto voi olla laitteen jo itse jalostamaa. Sitä on myös helppo ja 
edullinen laajentaa sekä muokata.  [7] 
 
Kenttäväylää ja etä-I/O:ta käyttämällä on pystytty RTG-nosturin toimilaitteet 
yhdistämään samaan tiedonsiirtojärjestelmään eri puolilta nosturia. Konecranes käyttää 
nostureissaan parikaapelia ja valokuitua. RTG-nosturin kenttäväylä on toteutettu 
Profibus DP-kenttäväylällä. [7] 
 
3.2.1 Profibus 
 
Profibus (Process Field Bus) on avoin digitaalinen standardoitu kenttäväyläjärjestelmä, 
joka on toimittajasta riippumaton. Väylää käyttämällä pystytään liittämään helposti eri 
valmistajien kenttäväylälaitteita toisiinsa ilman muutoksien tekoa rajapintoihin. Se on 
kehitetty usean yrityksen yhteistyönä ja on suunnattu erityisesti prosessi-, teollisuus- ja 
rakennusautomaatioon. Profibus väylä sopii hyvin nopeisiin, aikakriittisiin, laaja-alaisiin 
sekä monimutkaisiin kommunikointitehtäviin. Sen rakenne perustuu OSI-malliin. 
Profibusta käyttäessä on mahdollista hyödyntää viittä erilaista siirtotekniikkaa, jotka 
perustuvat kainsainvälisiin IEC 61158- ja IEC 61784-standardeihin. Tiedonsiirtoon väylä 
käyttää kehyksissä kulkevia tietoja. Kehyksen koostumus on esitetty kuiossa 11. 
Profibusperheeseen kuuluu erilaisia automaatioon liittyviä ratkaisuja, kuten Profibus 
DP, Profibus PA, PROFIdrive ja PROFIsafe. [8.] 
 
3.2.2 Profibus DP 
 
Profibus DP-kenttäväylä on automaatiojäjestelmissä paljon käytetty järjestelmä, joka 
on tarkoitettu nopeaan tiedonsiirtoon toimilaitteiden välillä. Se noudattaa 
tiedonsiirrossa RS485-standardia. DP-väylän avulla voidaan liittää yhteen väylään 
edullisesti ja helposti eri valmistajien valmistamia laitteita. Väylä on suunniteltu 
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ohjelmoitavien logiikkojen, tietokoneiden tai muiden ohjauslaitteiden kommunikointiin 
kenttätasolle hajautettujen laitteiden kanssa. Sen lähetysnopeus väylällä valitaan 9600 
b/s ja 12 Mb/s väliltä. RTG-nosturissa väylä etäisyydet ovat yleensä melko lyhyitä, 
jolloin voidaan käyttää 12 Mb/s nopeutta. Jokaisen DP-väylään liitetyn toimilaitteen 
viesti väylällä voi kerrallaan olla enintään 244 bittiä. [8.] 
 
Profibus DP-kenttäväylästä on tarjolla kolmea erilaista kommunikointi versiota: 
 
 DP-V0 noudattaa isäntälaitteen ja orjalaitteen peruskommunikointia. Siihen 
kuuluvat synkroninen tiedonsiirto, diagnostiikkapalvelut ja mahdollisuuden 
poistaa sekä lisätä toimilaitteita väylään. [8.] 
 
 DP-V1 on tehty käytettäväksi DP-V0:n kanssa. Siihen on lisätty DP-V0:sta 
puuttuva asynkroninen tiedonsiirto ja kalibroinnin sekä parametroinnin 
mahdollisuus väylän ollessa aktiivinen. [8.] 
 
 DP-V2 on kommunikointi versioista uusin. Se mahdollistaa orjalaitteelta 
orjalaitteelle tiedonsiirron, jolloin väylän tiedonsiirtonopeus kasvaa 
huomattavasti ja rasitus pienenee. Tämä johtuu siitä, että laitteet voivat siirtää 
tietoa suoraan toisilleen ilman masterin kautta kierrättämistä. [8.] 
 
 
 
 
  PROFIBUS DP-VÄYLÄ 
 
 
 
       DP slaves 
 
Kuvio 10. Profibus DP-kenttäväylä. 
 
DP-kenttäväylän toimilaitteet voidaan liittää toisiinsa joko väylässä (kuvio 10.), 
tähdessä tai renkaassa. RTG-nosturissa tiedonsiirto tapahtuu väylässä, joka on yleisin 
DP master 
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väylärakenne. Väylän segmenteihin, eli jaettuihin osiin, voidaan liittää saman verran 
laitteita kuin aiemmin mainittuun Profibus PA-kenttälaiteväylään. Tyypillisiä DP-väylään 
liitettäviä komponentteja nosturissa ovat taajuusmuuttajat, signaalinmuuntimet ja 
etäasemat. [8.] 
 
3.3 PC 
 
Nosturissa on käytössä teollisuustietokone. Se on x86 PC-pohjainen tietojenkäsittely 
alusta, joka on kehitetty teollisuus sovelluksia varten. Teollisuustietokonetta käytetään 
pääasiassa prosessien ohjaukseen ja tiedonkeruuseen. Sitä on myös mahdollista 
käyttää toisen ohjaus tietokoneen hajautettuun ympäristöön.  
 
Ne tarjoavat suuremman valikoiman erilaisia ominaisuuksia verrattuna kuluttajien 
tavallisiin tietokoneisiin, kuten paremman luotettavuuden, yhteensopivuuden, 
laajennusmahdollisuuden sekä pidemmät elinkaaren. Teollisuus-PC:ssä on 
korkeatasoisemmat jäähdytysmenetelmät, jotka mahdollistavat koneen käytön 
vaativissa olosuhteissa. Niissä voidaan käyttää hyväksi esimerkiksi paineilmaa tai 
johtumista. Rakenteeltaan teollisuustietokone on huomattavasti tavallista tietokonetta 
raskaampi metallirakenteensa ansiosta. [10.] 
 
3.4 UDP protokolla 
 
RTG-nosturissa tietokoneen ja ohjelmoitavan logiikan välisen kommunikoinnin hoitaa 
niin sanottu yhteydetön protokolla eli UDP (User Datagram Protocol). Se on vastuussa 
end-to-end-tiedonsiirrosta ja mahdollistaa helpon tiedon siirron ilman erillistä yhteyden 
muodostamista laitteiden välillä. Kuviossa 11. on havainnollistettu UDP tietopaketin 
lähettämistä. 
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Kuvio 11.  UDP tietopaketin lähetys. 
 
UDP-protokollaa käytetään usein pienten tietomäärien lähettämiseen, joiden perille 
toimitusta ei tarvitse taata tai sovelluksissa, jotka huolehtivat itse virheenkorjauksesta. 
Protokolla on epäluotettava. Se ei numeroi lähettämiään tietopaketteja eikä varmista 
päästä päähän paketin perillemenoa. Tämän vuoksi se ei voi taata pakettien 
järjestyksen säilymistä. Vaikka UDP ei suorita alkukättelyä, pakettien kuittailua eikä 
kolmivaiheista yhteyden lopettamista se ei välttämättä silti ole nopeampi kuin muut 
protokollat pienemmästä yleisrasitteesta huolimatta. UDP:tä käytetään usein 
reaaliaikaisen videon ja äänen välittämisessä. [11.] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
CLIENT SERVER 
Request 
 
Response 
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4 Nosturin kamerajärjestelmä 
 
Nosturin kamerajärjestelmä on tärkeä osa kamera-avusteista ohjaamista ja koko 
nosturin toimintaa. Kamerakuvien avulla käyttäjä pystyy ohjaamaan nosturia 
tarkemmin ja varmemmin. Kun nosturin kamerajärjestelmä toimii odotetulla tavalla, 
virheen korjaukset vähenevät huomattavasti ja pystytään suorittamaan konttien siirtoja 
tehokkaammin. Tällöin kuljettajan on mahdollista ohjata nosturia halutessaan jopa 
pelkkiä kameroita käyttäen. Hyvän kamerajärjestelmän avulla pystytään myös 
minimoimaan vaaratilanteet, joita syntyy helposti kun ohjataan suurta ja voimakasta 
laitetta.  
 
Järjestelmä koostuu yhteensä yhdestätoista kamerasta. Kolme kameroista on zoom 
ominaisuudella varustettuja. Ne on sijoitettu eri puolille nosturin vaunua 
havainnollistamaan yleiskuvaa nosturista ja sen liikkeistä. Niiden avulla käyttäjä saa 
kuvainformaatiota kuormauselimestä. Kameroista neljä sijoitetaan yksitellen 
kuormauselimen jokaiseen kulmaan kuvaamaan kulmalukkojen toimintaa. Näiden 
neljän kameran tulee kestää erityisesti tärinää, jota aiheuttavat kuormauselimen 
kiinnittyminen konttiin sekä kontin laskeminen maahaan, rekan lavalle tai toisen kontin 
päälle. Lisäksi sijoitetaan neljä kameraa jokaisen kääntötelin ulomman pyörän päälle 
kuvaamaan nosturin ajoväylää kumpaankin kulkusuuntaan päin. Kaikki nosturissa 
käytettävät kamerat tulee olla koteloituna minimissään IP65-luokan koteloon, jotta ne 
kestäisivät tarpeeksi hyvin ulkoilma käyttöä.  
 
Nosturissa on käytössä vanha PAL-kamerajärjestelmä, joka on käytössä kaikissa jo 
valmistetuissa RTG-nostureissa. Sen ongelmana on sumea ja huono kuvanlaatu. 
Käyttäjällä ei ollut mahdollisuutta tarkkailla kuormauselimen toimintoja lähietäisyydeltä, 
koska kameroissa olevista zoom ominaisuuksista ei ollut hyötyä kunvanlaadun 
huonontuessa entisestään niitä käytettäessä. Huono kuvanlaatu ei kuitenkaan estä 
nosturin ohjaamista kameroiden avulla, mutta vaikeuttaa ja hidastaa sitä. Tutkimalla 
muita kamerajärjestelmiä pyrittiin löytämään uusi vaihtoehto, joka tarjoaisi paremman 
kuvanlaadun ja nopeamman siirron.  
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4.1 PAL-järjestelmä 
 
PAL-järjestelmä (Phase Alternating Line) on analoginen värikoodausjärjestelmän 
muuntamisen standardi, jota käytetään suuressa osassa maailmaa television, videon ja 
DVD:n toistoon. Siinä käytetään luminanssisignaaliin ja apukantoaallon yhdistelmää, 
jota kvadratuurimoduloidaan (QAM) värierosignaalien avulla. Järjestelmän nimi kuvaa 
tapaa jolla se korjaa väritietosignaalin herkkyyttä vaihevirheille. Järjestelmä kehitettiin 
NTSC-videostandardin pohjalta parantamaan siinä todettuja puutteita. PAL-
järjestelmässä on panostettu videokuvan värikkyyssignaalin parempaan toimintaan 
sekä saatu tarkennettua videokuvan pystytarkkuutta. PAL tarjoaa NTSC-järjestelmään 
verrattuna paremman kuvanlaadun. PAL-videokuvan nopeus on 25 kuvakenttää 
sekunnissa ja pistetarkkuus 720 x 576 kuvapistettä. [12, 14.] 
 
Kehitettäessä lyhyen latenssin videojärjestelmää on yleensä päädytty käyttämään 
analogista järjestelmää. Analoginen järjestelmä ei kuitenkaa mahdollista lähettämään 
haluttua korkearesoluutioista kuvaa ohjaamon näytöille. Tämän lisäksi 
videojärjestelmien kehitys on keskittynyt digitaalisiin järjestelmiin, jolloin 
tuotekehityksen näkökulmasta ei ole kannattavaa sijoittaa tekniikkaan, joka on niin 
sanotusti vanhaa. Näistä syistä PAL-järjestelmä todettiin epäkäytännölliseksi 
nosturisovelluksessa.  
 
4.2 IP-järjestelmä 
 
IP-järjestelmä (Internet Protocol) eli verkkokamerajärjestelmä perustuu TCP/IP-
tietoverkkoprotokollan (Transmission Control Protocol/Internet Protocol) alemman 
tason protokollaan. Se käyttää liikennöinnissä hyväkseen melkein mitä tahansa verkoa. 
Sillä on mahdollista liittää erilaisia verkkoja yhdeksi isoksi kokonaisuudeksi ja internet 
on vain yksi esimerkki. Periaatteena on siirtää reitittimellä lähde- ja kohdetiedosta 
koostuvat tietoliikennepaketit verkon kautta halutulle palvelimelle. Kameran tehtävänä 
on ottaa sekä lähettää kuvainformaatiota siihen kytkettyyn verkkoon, josta se siirtyy 
halutulle näytölle. Kamera saa yhteyden verkkoon oman IP-osoitteensa avulla. 
Jokaisella verkkoon liitetyllä laitteella on oma IP-osoite. Näin kameran ja muun 
järjestelmän välille ei tarvitse rakentaa fyysistä yhteyttä. Jokainen yksittäinen kamera 
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voidaan suoraan liittää verkkoon. Järjestelmässä kuva sekä ohjausdata kulkevat 
samassa väylässä. [12.] 
 
IP-järjestelmät peittoavat analogista siirtoväylää käyttävän ratkaisun kuvanlaadun 
moninkertaisesti. Perinteisesti IP-järjestelmän ongelmana on kuitenkin pitkähkö ja 
vaihteleva latenssi verrattuna analogiseen. Kyseinen ongelma voidaan ratkaista 
reaaliaikaisella latenssin valvonnalla sekä optimoidulla ohjelmistoratkaisuilla. IP-
pohjaisten järjestelmien hinnat ovat laskeneet huomattavasti ja laatuominaisuudet 
kehittyneet nykyiselle tasolle viimeisen viiden vuoden aikana. Kehitys on edelleen viime 
vuosina ollut voimakasta. Verkkokamerajärjestelmään on mahdollista liittää monia 
erilaisia kameroita, joka parantaa järjestelmän käytettävyyttä. 
  
Käyttökohteessa kuvadataa ei ole tarve levittää nosturin ulkopuolelle, joten voidaan 
kuvan pakkaus poistaa kokonaan käytöstä. Tällöin latenssia on mahdollista saada 
lyhennettyä sekä kameran että vastaanottavan tietokoneen päästä. Arvioitu 
kokonaislatenssi IP-kamerajärjestelmälle on 100-130ms.  
 
4.3 HD-SDI-järjestelmä 
 
HD-SDI (High-Definition Serial Digital Interface) on digitaalinen tiedonsiirtoväylä, jonka 
maksiminopeus mahdollistaa tällä hetkellä Full HD-tason videokuvan siirron. Jatkossa 
on tulossa myös korkeampiin resoluutioihin kykeneviä tekniikoita.  
 
Tälle tekniikalle löytyy paljon erimerkkisiä kameroita sekä muita komponentteja. Lisäksi 
järjestelmän Full HD-resoluutio, jonka pistetarkkuus on 1920 x 1080 kuvapistettä, 
mahdollistaa analogisignaalien yhdistämisen nelikkokuvaksi säilyttämällä yksittäisen 
kuvan resoluution. Analogisen PAL/NTSC-järjestelmän nelikkokuvan yhden kuvan 
resoluutio pienenee neljäsosaan. Arvioitu kokonaislatenssi HD-SDI-tekniikalla 
toteutetussa järjestelmässä on noin 70-90ms. PAL-järjestelmien sijasta kehitys on 
alkanut pikku hiljaa siirtymään HD-SDI-järjestelmien puolelle, koska ne pystyvät 
hyödyntämään jo asennettuja koaksiaalikaapeleita vanhojen asennusten uusinnoissa. 
HD-SDI-kamera koodaa kuvan koaksiaalikaapeliin, jonka jälkeen HD-SDI-tallennin 
purkaa sen ja tallentaa teräväpiirtona.  
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4.4 Kamerajärjestelmän valinta 
 
Yksi tärkeimmistä vaatimuksista nosturissa käytettäville kamerajärjestelmille on 
mahdollisimman lyhyt kokonaislatenssi. Latenssin tavoitteeksi asetettiin alle 100ms. 
Kokonaislatenssilla tarkoitetaan aikaa, joka kuluu tietopaketilta sen kulkiessa 
lähettäjältä vastaanottajalle ja takaisin. Tässä tapauksessa tapahtuman tapahtumisesta 
sen näkymiseen videojärjestelmän ruudulla. Aiemmin tehdyissä komponenttitesteissä 
todettiin yli 150-200ms latenssin olevan liian hidas nosturi käyttöön. Se häiritsee 
käyttäjää selkeästi ja vaikeuttaa nosturin liikkeiden toteuttamista jos operointi tapahtuu 
ainoastaan kameroiden avulla. Taulukossa 2. on eritelty testattujen järjestelmien 
tuloksia. 
 
 
Taulukko 2. Kamerajärjestelmien testitulokset. 
 
Kaikki kamerajärjestelmät testattiin ihanteellisissa laboratorio olosuhteissa. Testeissä 
tutkittiin järjestelmien latenssiaikoja sekä niiden tarjoamaa kuvanlaatua ja  sen 
muuttumista zoomatessa eri etäisyyksille. Testien perusteella päädyttiin 
nosturisovellusta varten valitsemaan HD-SDI-kamerajärjestelmä. Sen kuvanlaatu 
osoittautui huomattavasti kehittyneemmäksi verrattuna muihin testattuihin 
järjestelmiin. HD-SDI:n kuvanlaatu pysyy kokoajan selkeänä ja ääriviivat ovat tarkkoja. 
Se säilytti tarkan kuvanlaadun kaikissa testatuissa zoomaus etäisyyksissä. PAL-
järjestelmän ongelmana on sumea kuva, joka huononee entisestään zoomattaessa. 
Järjestelmällä ei tehty latenssiaikatestejä sen huonosta kuvanlaadusta johtuen. IP-
järjestelmässä ilmene nykimistä, eikä kuvanlaatu ylettynyt toivottuun tasoon.  
 
    
Kamerajärjestelmä Selvennys 
    
  ◦ pistetarkkuus 720 x 576 
PAL: ◦ 25 kuvakenttää/sekuntti 
  ◦ latenssia ei mitattu 
  ◦ pistetarkkuus 1280 x 960 
IP: ◦ 5-15 kuvakenttää/sekuntti 
  ◦ latenssi 100-130ms 
  ◦ 1920 x 1080 
HD-SDI: ◦ 30 kuvakenttää/sekuntti 
  ◦ latenssi 70-90ms 
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4.5 OptoMon 
 
OptoMon on eräänlainen teleoperointialusta, jonka Optofidelity on kehittänyt 
asiakasprojektiensa pohjaksi. Alusta tarjoaa käyttäjälle erittäin lyhyen ja ennustettavan 
latenssin videon siirtoon sekä helposti muokattavan grafiikan luontiin ja näiden 
yhdistämisen videoon. OptoMon teleoperointialustassa on käytössä erilaisia tekniikoita, 
kuten konfiguroitava grafiikka, lyhyen latenssin videon siirto ja esitys sekä latenssin 
reaaliaikainen valvonta ja 3D. Kuviossa 12. on havainnollistettu Optomon 
teleoperointialustan rakennetta. [13.] 
 
Kuvio 12. OptoMon teleoperointialusta. [13] 
 
27 
 
 
Kamerajärjestelmän suunnittelu tehtiin yhteistyössä Opotofidelityn kanssa rakentaen 
kamerajärjestelmä Optomon alustan päälle. Optomon teleoperointialustaa käyttämällä 
pystyttiin yksinkertaisella ja toimivalla tavalla luomaan yhtenäinen järjestelmä, jonka 
latenssiajat ovat pienet. 
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5 Nosturin kamera-avusteinen ohjaaminen 
 
Kun RTG-nosturia ohjataan, on käyttäjän mahdotonta olla täysin tietoinen kaikesta 
mitä nosturissa ja sen lähistöllä tapahtuu ainoastaan katsomalla ohjaamon lasien läpi. 
Tämän vuoksi eri puolille nosturia on asennettu kameroita antamaan tukea käyttäjälle 
nosturin ohjausta varten. Kamera-avusteisella ohjauksella on pyritty nosturin 
ohjaamisesta tekemään mahdollisimman käyttäjäystävällistä. Nosturin kamera-
avusteisella ohjaamisella yksinkertaisesti annetaan käyttäjälle paremmat työkalut 
nosturin tehokkaaseen sekä turvalliseen operointiin. Sen avulla pystytään nostamaan 
sekä laskemaan kontteja nopeammin ja varmemmin verrattuna pelkän ihmissilmän 
käyttöön. Kameroiden sijoittelu ja kamerajärjestelmän toiminta näyttelevät suurta 
roolia hyvän kamera-avusteisen ohjausjärjestelmän käytössä.  
 
Kamera-avusteisen ohjauksen avulla pystytään takaamaan turvallisempi työympäristö 
kaikille nosturin lähellä työskenteleville työntekijöille sekä laitteille. Käyttäjä pystyy 
varmistamaan nosturin näytöllä näkyvistä reaaliaikaisista kamerakuvista ettei sen 
lähettyvillä ole ketään tai mitään ennen ohjausliikkeiden tekoa. Kun käyttäjä laskee 
konttia rekan lavalle, pystyy hän kameroita käyttäen näkemään tarkasti mihin kohtaan 
lavaa kontti laskeutuu. Näin pystytään tekemään tarvittavat korjausliikkeet ja 
välttämään kontin laskeminen väärään kohtaan lavaa.  
 
5.1 Ohjaamo 
 
RTG-nosturin ohjaamo pitää sisällään kaikki nosturin ohjaukseen vaadittavat napit, 
kytkimet ja ohjaimet. Sen keskipisteenä toimiin käyttäjää varten oleva penkki, jonka 
ympärille kaikki muu on sijoitettuna. Penkin sivulle on asetettu käyttäjää ohjauksessa 
avustava LCD-näyttö. Sen avulla käyttäjä näkee kamerajärjestelmältä saatavan 
kuvainformaation ja nosturin paikkatiedot. Kuljettaja voi hallinnoida nosturin kaikkia 
toimintoja ohjauspenkin molemmilla puolilla olevilla joystick-ohjaimilla, joiden avulla 
voidaan ohjata nosturin nosto-, siirto- ja apuliikkeiden toimintaa. Penkkiin on myös 
liitetty kaikki yleisimmin käytetyt merkki- ja vikavalot helpottamaan käyttäjän 
työskentelyä. 
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Joissakin tapauksissa nosturin toisena ”ohjaamona” toimii nosturista erillään oleva 
etäohjauspiste. Tällainen ohjauspiste on voitu sijoittaa esimerkiksi rakennukseen 
sataman alueelle. Silloin nosturin ohjaukseen tarvittavat ohjaimet on kiinnitetty 
pöytään, jolle kamerakuvan esittävät näytöt on sijoitettu. Etäohjauspisteessä käyttäjä 
on täysin kameroiden varassa, koska siitä ei välttämättä ole ollenkaan näköyhteyttä 
nosturiin. 
 
 
5.2 Nestekidenäyttö 
 
LCD-näyttö (Licuid-Crystal Display) eli nestekidenäyttö on nestekiteiden 
valonheijastusominaisuuksien muutoksiin perustuva näyttölaite. Ne ovat kevyitä ja 
ohuita näyttöjä, joilla on pieni tehon kulutus. Huonoiksi puoliksi nousee sen rajoittunut 
katselukulma.  Näyttö koostuu useasta eri kerroksesta, jotka on liitetty kiinni toisiinsa. 
Sen toiminta perustuu nestekidemassaan, joka on asetettu kahden polarisoidulla 
kalvolla varustetun lasilevyn väliin. Levyjen välissä on myös elektrodeja, joihin jännite 
johdetaan kun näyttö käynnistetään. Silloin kiteet suuntautuvat elektrodien suuntaisesti 
ja päästävät valoa sisään. Kun näytössä ei kulje jännitettä elektronit eivät pysty 
vetämään kiteitä puoleensa. Kiteet ovat silloin nesteessä satunnaisessa järjestyksessä, 
niin sanotusti lepotilassa ja heijastavat valon pois. Kuviossa 13. on esitetty miten 
nesteen kiteet käyttäytyvät kun elektrodeihin johdetaan sähköä ja kun ne ovat 
lepotilassa. [15.] 
 
  
Kuvio 13. Nestekidenäytön kiteiden liikkeet elektronien mukaisesti. [15] 
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Usean näytön testaamisen jälkeen projektin ohjaamossa päädyttiin käyttämään 
nestekidenäyttöä sen kestävyyden ja helpon saatavuuden vuoksi. Myös näyttölaitteen 
ohuus ja keveys vaikutti valintaan. Ohjaamon ollessa rajoitetun kokoinen ei näytölle ole 
varattu paljoa tilaa eikä sitä varten ole mahdollisuutta käyttää tilaa vieviä pidikkeitä. 
 
 
5.3 Näyttö 
 
Näytöllä on käynnissä ohjelma, joka on luotu käyttäjälle RTG-nosturin kamerakuvien, 
tilatietojen ja toimintojen seuraamista varten. Se piirtää SVG-grafiikan päälle 
videokuvaa nosturin eri kameroilta. Ohjelmaa ohjaa nosturin ohjelmoitava logiikka, 
joka kertoo ohjelmalle minkä kameran kuvaa tulisi näyttää missäkin, sekä antaa tiedot 
muun muassa nosturin tilasta. Sitä voidaan tarkastella ohjaamoon asennetun 
nestekidenäytön kautta.  
 
Ohjelman näkymä on jaettu neljään selkeään keskenään samankokoiseen 4:3 osaan, 
joista kaksi ylintä ruutua pyörittävät nosturissa kiinni olevien eri kameroiden kuvia, 
nosturin liikkeiden sekä kuskin käskyjen mukaisesti. Näytettävät kamerakuvat 
vaihtelevat yleiskameran yksikkönäytön, vaunukameroiden pystysuuntaan jaetun 
kaksikkonäytön ja kuormauselimen kameroiden nelikkonäytön välillä, tarpeen 
mukaisesti. Kuviossa 14. ja 15. on näytetty kaksi erilaista näytön näkymä esimerkkiä. 
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Kuvio 14. Ohjaamon näytön näkymä. [12] 
 
Näkymän vasen ala ruutu on eräänlainen moni toimi ruutu. Se on jätetty nosturin 
tilojen tarkastelua ja työkomentoihin liittyviä tietoja varten. Siinä voidaan esittää 
helposti esimerkiksi kontin paikkatietoja tai kontin ja kuorma-auton tunnistenumeroita 
helpottamaan nosturikuskin tehtäviä. Ruudussa käytetään sekä grafiikkaa että tekstiä. 
Tätä ruutua voidaan myös hyödyntää tilanteen mukaan nosturin hälytystietojen 
esittämistä ja käsittelyä varten. 
 
Oikeassa ala ruudussa on havainnollistettu graafisesti ja numeerisesti nosturin vaunun 
sekä noston liikkeet. Ruutuun sijoitettujen nosturin kuvien vaunut liikkuvat 
reaaliaikaisesti itse RTG-nosturin liikkeiden mukaisesti. Näin voidaan havainnollistaa 
ohjaamossa olevalle käyttäjälle kokoajan vaunun ja kuormauselimen sijainti. Ruudusta 
löytyvät mittari muodossa esitettyinä myös kuormauselimen nostaman kuorman 
suuruus sekä tuulen suunta ja nopeus. Kumpikin näistä mittareista toimii samalla 
toiminta periaatteella. Operoitavan taakan tai tuulen nopeuden ollessa asetetusta 
maksimi arvosta alle 80 prosenttia, pysyvät mittarit valkoisina. 80 prosentin rajan 
ylittyessä muuttuvat mittarit keltaiseksi osoittaakseen nosturin kuljettajalle 
varovaisuutta. Mittarit muuttuvat punaisiksi maksimi arvon ylittyessä ja estävät 
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nosturin ajon kokonaan, turvallisuus syistä. Nosturin noston maksimi rajaksi on 
määritelty 50 tonnia ja tuulen maksimi nopeudeksi 25 m/s. 
 
Kuvio 15. Ohjaamon näytön näkymä. [12] 
 
Näkymän alla sijaitsevaan ohueen listaan on vielä havainnollistettu nosturin 
kuormauselimen kulmalukkojen tilatiedot. Lukkojen ollessa auki palaa avonaisen 
lukkokuvakkeen päällä vihreä valo. Kun lukot menevät kiinni syttyy suljettuun 
lukkokuvakkeeseen punainen valo ja vihreä valo sammuu. Jos nurkkalukkojen tilatieto 
jostain syystä häviää tai ilmenee muuta ongelmaa, syttyy lukkokuvakkeiden välissä 
oleva viivakuvake keltaiseksi. Näiden graafisten tietojen avulla nosturin käyttäjä pystyy 
seuraamaan näytöltä onko kuormauselin kiinnittynyt tai irtautunut kunnolla 
operoitavasta kontista. 
 
Käytetyn grafiikan luomiseen ja muokkaamiseen on käytetty Inkscape nimistä 
vektorigrafiikkaohjelmaa. Inkscape on tarkoitettu SVG-grafiikan piirtotyökalu, jonka 
avulla pystytään luomaan ja muokkaamaan avointa lähdekoodia. Se tarjoaa WYSIWYG-
käyttöliittymän (What You See Is What You Get) vektorigrafiikan käsittelyyn antaen 
käyttäjälle mahdollisuuden vapaampaan käyttöön. Samankaltaisia ohjelmistoja on 
tarjolla, mutta Inkscapen käyttöliittymän avulla käyttäjä voi suoraan hallita taustalla 
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olevaa avoimen standardin mukaista SVG-koodia. Tämä takaa koodin olevan W3C-
standardien mukainen. [16.] 
 
Inkscapen avulla voidaan luoda peruskuvioita, kuten suorakulmioita ja polygoneja sekä 
mahdollistaa niiden muokkaamisen esimerkiksi pyörittämällä, venyttämällä tai 
taivuttamalla. Inkscapeen voi myös lisätä tekstiä tai bittikarttoja ja luoda niistä kuvia. 
[16.] 
 
Dynaamiset parametrit liitetään SVG-tiedostoon TAL-parametrikielellä ja tulos piirretään 
bittikartaksi RSVG-kirjastolla. Dynaamisten SVG-kuvien testaamista helpottamaan on 
tehty SVGTool-ohjelma, joka lukee parametrien nimet XML-tiedostosta ja antaa 
vapaasti muuttaa niiden arvoja testausta varten. Tällä tavoin on helppo tarkistaa SVG-
tiedoston toimivuus ennen sen varsinaista käyttöä. [16.] 
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6 Yhteenveto 
 
Tämän opinnäytetyön tavoitteena oli tutkia Konecranesin RTG-nosturin käyttämää 
kamera-avusteista ohjaus järjestelmää. Työssä pyrittiin löytämään ratkaisu, jonka 
avulla käyttäjän on mahdollista operoida nosturia tehokkaasti ja varmasti myös silloin 
kuin suoraa näköyhteyttä ei ole laisinkaan. Lisäksi tarkoituksena oli selvittää millaisia 
kamerajärjestelmiä on tällä hetkellä markkinoilla sekä tutkia onko mahdollista löytää 
uutta järjestelmää, joka sopisi paremmin käytettäväksi nosturi sovellukseen nykyisen 
kamerajärjestelmän tilalle. Tavoitteena oli myös löytää kamerajärjestelmä, jonka avulla 
olisi mahdollista saavuttaa parempi kuvanlaatu sekä  koko kamera-avusteiselle 
ohjaukselle tärkein ominaisuus: lyhyt latenssiaika. 
 
Työssä perehdyttiin kolmeen erilaiseen kamerajärjestelmään (PAL-, IP-, ja HD-SDI), 
joita olisi mahdollista käyttää nosturin kamera-avusteisessa ohjaamisessa. RTG-
nosturissa on käytössä entuudestaan PAL-järjestelmä, mutta sen huono latenssi ja 
kuvanlaatu tuottivat ongelmia sitä operoidessa. Tutkimalla kamerajärjestelmiä 
huomattiin HD-SDI-järjestelmän erottuvan selkeästi edukseen muista järjestelmistä. 
Sen avulla on mahdollista saavuttaa jopa vaadittua paremmat latenssiajat sekä erittäin 
tarkka kuvanlaatu. Työn tuloksena siirryttiin käyttämään PAL-järjestelmän sijaan HD-
SDI:tä. 
 
Työssä tutkittiin myös millä tavoin RTG-nosturin rakenne vaikuttaa kamera-avusteiseen 
ohjaukseen ja millä tavoin kameroiden sijainti on suunniteltava, jotta pystytään 
välittämään kameroiden avulla käyttäjälle kaikki tarpeelliset kuvakulmat nosturia 
operoitaessa. Käyttäjällä ei ole aina mahdollisuutta nähdä nosturin kuormauselimen 
toimintoja operoidessaan sitä ylhäältä päin ilman kameroiden apua. Tästä johtuen 
kameroiden lukumäärää päätettiin kasvattaa, niiden sijaintia muutettiin ja lisättiin zoom 
ominaisuuksia helpottamaan käyttäjän operointia. 
 
Uuden kamera-avusteisen ohjaus järjestelmän lisäksi päätettiin luoda ohjaamon 
näytölle uusi sovellus.  Näytölle haluttiin tuoda enemmän informaatiota, jotta käyttäjän 
olisi mahdollista ohjata nosturia vaivattomasti. Käyttäjän avuksi kehitettiin yhteistyössä 
suomalaisen Optofidelity Oy:n kanssa kokonaan uusi sovellus logiikan yhteyteen. 
Ohjelman tarkoituksena on ohjaamon rajoittuvan näkyvyyden vuoksi toimia käyttäjän 
työkaluna nosturin operoinnissa. Sen avulla on mahdollista reaaliajassa seurata 
35 
 
 
nosturin kuormauselimen ja vaunun liikkeitä, saada informaatiota operoitavasta 
kontista sekä valita eri kameranäkymiä. Uutena lisänä otettiin käyttöön myös 
työkomennon ja siihen liittyvän informaation näkyminen näytöllä. 
 
Tämän opinnäytetyön myötä saatiin uutta ja tarpeellista tietoa siitä, kuinka RTG-
nosturin kamerajärjestelmä kannattaa toteuttaa, jotta pystytään mahdollistamaan 
käyttäjälle paras mahdollinen kamera-avusteinen ohjaus. Löydettiin toimiva ratkaisu ja 
oikeanlaiset komponentit, joita tullaan käyttämään ainakin toistaiseksi kaikissa RTG-
nostureissa.  
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